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Аннотация 

Введение. Обеспечение высокой надежности и безопасности эксплуатации пассажирских лифтовых установок 
во многом определяется реализуемым режимом их технического обслуживания (ТО). Частота выполнения 
профилактических воздействий зависит прежде всего от уровня загруженности лифта, для оценки которого 
используются временные, силовые показатели и степень отработки ресурса. В качестве временных показателей 
приняты коэффициент чистого машинного времени (КМВ) и частота включений, которые являются 
случайными величинами, зависящими от ряда внутренних факторов, характеризующих условия эксплуатации 
установки. Целью данной работы является установление взаимосвязи средних значений КМВ, как одного из 
главных показателей загруженности лифтовой установки, и основных внутренних факторов. 

Материалы и методы. Исследования выполнены на основе обработки и обобщения статистических 
материалов диспетчерского контроля временных показателей ряда пассажирских лифтовых установок. 
Случайным образом отобраны 11 лифтов в домах, отличающихся этажностью, количеством жильцов, 
пользующихся лифтом, и скоростью движения кабины. Для построения эмпирических зависимостей КМВ 
от числа жильцов, скорости кабины и этажности дома использованы графоаналитические методы. Наряду 
с техническими параметрами лифта учитывались случайные изменения показателей КМВ по времени суток. 
Результаты исследования. Установлены эмпирические зависимости КМВ от основных внутренних 
факторов — плотности заселения дома, этажности здания и скорости движения кабины. Математические 
модели обеспечивают получение результатов, адекватных экспериментальным значениям. Ошибка при 
сравнении расчетных данных с фактическими не превышала в большинстве случаев 10 %. 

Обсуждение и заключение. Значения полученных эмпирических зависимостей дают возможность оценивать 
загруженность установок в текущий период эксплуатации без проведения дополнительных многодневных 
замеров. Эмпирические формулы можно использовать в качестве базовых соотношений при имитационном 
моделирования в произвольной стадии жизненного цикла. 


Ключевые слова: лифт пассажирский, техническое состояние, показатели загруженности, периодичность 
технического обслуживания, коэффициент машинного времени 


Благодарности: авторы выражают благодарность коллективу ОАО «ЛифтСервис» г. Ростова-на-Дону 
за предоставленные возможности использовать данные регулярных наблюдений за работой лифтовых 
установок. 


Для цитирования. Хазанович Г.Ш., Апрышкин Д.С. Оценка влияния внутренних факторов на показатели 
загруженности пассажирских лифтовых установок на основе результатов регулярного мониторинга. 
Безопасность техногенных и природных систем. 2023;71(3):34—43. Б&рз://401.0т2/10.23947/2541-9129-2023-7-3- 
34-43 


© Хазанович Г.Ш., Апрышкин Д.С., 2023 


Хазанович Г.Ш. и др. Оценка влияния внутренних факторов на показатели загруженности пассажирских лифтовых установок 


Опвта[ агисе 
А55е55тепЕ о? те шйчепсе о! Пиегпа! Еасюг$ оп Фе ш41сагюг$ оЁ Раззепоег Меуаюг Оп 
ОЯ|7айоп Вазе4 оп Фе Вези 65 о? Везшаг Мопйогте 


Сиргоги 5В. Квахапоусн® ‚ Оп 5. Аргузикт® 
оп 5{ае Тесбиса1 Ошуегзиу, Возюу-оп-Ооп, Каз$1ап Недеганоп 
4 вахапоу1св @ та|.га 


АЪ5бгасЕ 

ТГпгодисйоп. Епзиите 9еЪ тепаБбШиу ап4 заЁебу оЁ ореганоп оЁ раззепеег е!еуаёюг ип 1$ 1агое]у деегттеа Бу Фе 
пиретещед тапиепапсе соп@Нопз$ (МС). Тве #гедиепсу оЁ ре огише ргеуепиуе асНоп$ 4ерепа$, Нгзё оЁаП, оп фе 
1еуе| оЁ @еуаюг иитайоп. Тите, ромег шсаюг$ ап4 Ше 4естее оЁ теташтте Ш аге изе4 ю еуашае п. Атопе Фе 
ите ш@саюг$, Фе пе тасбше ите соеЁЯсепте СММТ) апа Фе штп-оп Недиепсу аге ассереа, шсй аге гапйот 
уапаез 4ереп4тх оп а питЪег оЁ пиегпа! Расбогз сВагасе7ли» Ше ореганпх соп1юопз оЁ Фе ипи. ТВе \огК 
оБ]есйуе 1$ ю езаб зв Ше теаНоп$ р Бебуееп Ше ауегасе уашез оЁ ММТ, аз опе оЁ Ше таш шсаюгз оЁ Ше 1оа4 
оЁ фе @еуагог ип, ап фе таш ицегпа! Расюгз. 

Маепа6 апа Мейоа4$. ТВе гезеагсВ \аз сагле4 ой оп Фе Баз1$ оЁ ргосеззше ап сепегайтаНоп оЁ зайзИса! 
таег!а15 оЁ 415расЫтз сопбго| о ите ш@саюгз оРа питЪег 0Ё раззепоег @еуаюг ипи$. 11 @еуаюгз \еге гапдопу 
зе@есе4, (етих ш Фе питЪег оЁ Ноогз, Ше зрес с питфег оЁ тез14еп изте Фе @еуаюг, ап Ше зрееЯ оЁ 
тоуетепе оЁ Ше саЬ. СгарШса]-апа]уйс те@о4$ \уеге и5е4 {10 сопзгасЕ етрилса! 4ереп4епсез оЁ ММТ оп Ше питЬег 
ОР гез14еп5, Ше зрее4 оЁ Фе саБ ап4 Ше питБег оЁ Йоогз оЁ Ше БиПате. Аюпе уу Ше {есбтса] рагатеег$ оЁ Фе 
е]еуагог, гапдот сВапоез ш Фе ММТ шасаюгз Рог ш@1\14а[ рето4$ оЁ Ше Дау \еге {аКеп шо ассоипе. 

Везий5. Етрилса! 4ерепдепсез оЁ фе ММТ оп Фе таш пиегпа| Расюгз — Фе 4епзИу оЁ оссирайоп, фе питбег оЁ 
Поотз оЁ Ше БаПате ап Фе зрее4 оЁ Фе саб тоуетепЕ \еге езаБИзВеа. Мафетайса] то4е]5 ргоу1Ае4 гези 5 
а4едчае №ю ехрегитеп(а! уаез. ТВе егтог \Веп сотратте ше саси]зме4 аа уу Ше асша] даёа 414 по ехсее4 
10 % ш 10$ сазез. 

сияют апа Сопсшя1оп. 'ТВе уаше оЁ Фе етрилса! 4ерепдепсез оМатей сопз1545 ш Ше аБШИу ю аззез$ Ше 
у\оПоа о ип дииие Фе ситепё репо оЁ ореганоп \/ИПойЕ ад1опа! тшШа-дау теазигетеп. Етрилса! 
Гогти]а5 сап Бе изе4 аз Баз1с ге]аноп$ ш зипиайоп тодеНпз аё апу %азе оЁ фе Пе сусе. 


Кеууог@$: раззепоег е@еуаюг, {есби1са! соп оп, уогГоа4 шА1саюгз, тапиепапсе пиегуа|, тасбше ите 
соеЁРЯ<ет 


Аскпо\]едетет 5: Ше аи®огз ехргезз Фет отабаде ю Фе 5аЁ оЁ Газегусе ОАО ш Козюу-оп-Ооп ог Фе 
оррогапиу © изе Ше да оп тесч]аг обзегуайопз оЁ Пе орегайоп о е|еуаюг ип. 


Ког сНабоп. КВахапоу1сВ @5Б, АргузЬКт 0$. Аззеззтепе оЁ Фе шЯчепсе оЁ Пиегпа! Еасюгз оп Фе шсаюг$ оЁ 
Раззепоег Ееуаюг Опииз ОЧНтаНоп Вазе4 оп Ше Вези $ оЁ Весиаг Моппнопие. бае!у о} Тесйповетс апа Маитай 
5узет5. 2023;7(3):34—43. В рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2023-7-3-34-43 


Введение. Загруженность лифтовой установки в процессе эксплуатации зависит от ряда внутренних 
факторов, к которым относятся этажность здания, уровень заселенности дома, характеристики лифтовой 
установки и др. Уровень загруженности лифта оказывает непосредственное влияние на техническое состояние 
его узлов на протяжении всего срока эксплуатации установки. Одним из методов обеспечения необходимого 
технического состояния лифта является своевременное выполнение работ по техническому обслуживанию. 
Ряд исследователей предприняли попытку определить оптимальную периодичность технического 
обслуживания лифтов с учетом фактической нагруженности системы. В работе «О контроле технического 
состояния лифтовых канатов на основе технологий искусственного интеллекта и компьютерного зрения» 
А.В. Панфилов, А.Р. Юсупов, А.А. Короткий, Б.Ф. Иванов рассмотрели применение технологии искусственного 
интеллекта и компьютерного зрения для контроля технического состояния лифтовых канатов [1]. 
Исследователи из КНР и Нидерландов проанализировали научно обоснованный выбор стратегии 
и периодичности ТО [2-6]. Они пришли к выводу, что универсальной целевой функцией должны быть 
экономические показатели. Для обоснования такого решения приведено утверждение о том, что «техническое 
обслуживание и аварийные отказы тесно связаны с надежностью лифтового оборудования, но отличаются 
характером этой связи и экономическими последствиями. Повышение затрат на ТО приводит к сокращению 
аварийных отказов и к уменьшению затрат, связанных с ликвидацией, и убытков из-за простоев». Таким 
образом, с одной стороны, растут затраты на ТО, с другой — снижаются расходы на обеспечение надежности. 
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Поэтому в качестве целевой функции принимается некоторое универсальное соотношение, например, так 
называемые приведенные затраты, которое учитывает основные экономические составляющие. 

Современные системы диспетчерского контроля позволяют проводить постоянный мониторинг состояния 
лифта, а также получать временные показатели работы его основных узлов: чистую продолжительность 
работы и частоту включений главного привода лифта'?. На основе перечисленных временных показателей 
строится методика определения периодичности ТО. Временные показатели также можно отнести 
к эксплуатационным данным, на основе которых авторами статьи ранее проводилось исследование случаев 
отказов в работе пассажирских лифтов [7, 8]. 

Материалы и методы. Для оценки влияния внутренних факторов на показатели загруженности 
пассажирских лифтовых установок использованы результаты диспетчерских записей временных данных 
работы пассажирских лифтовых установок г. Ростова-на-Дону, а также гипотеза об относительной 
продолжительности машинного цикла, свидетельствующая о том, что коэффициент машинного времени 
работы лифтовой установки зависит от следующих основных факторов: этажность здания — М, количество 
жильцов в подъезде — 7, количество жильцов, пользующихся лифтом — 7%, средняя скорость движения 
кабины — Уср›м/с, грузоподъемность — В, чел., количество квартир в подъезде — Мк, количество квартир 
в подъезде, жильцы которых не пользуются лифтом — Мк [9]. 

Как показано в работе?, среднее машинное время рейса (без учета остановок на вход и выход пассажиров) 
пропорционально количеству этажей здания. Эту зависимость приводит Д. С. Апрышкин в своей диссертации 
«Оценка технического состояния машин с канатной тягой на основе имитационного моделирования». 

В целях исследования авторами отобраны 11 лифтовых установок жилых домов г. Ростова-на- 
Дону (таблица 1). Предварительный анализ результатов компьютерных записей диспетчерского контроля 
показал, что значения КМВ существенно отличаются в дневное и ночное время [9]. 

Таблица 1 


Исходные данные результатов компьютерного контроля КМВ и числа включений 


няя частота 
№ Адрес дома и тип М ры а в: В о. ЧМВ 
в лифта / количество МВ М аа и 

подъездов дневной | ночной | общий | дневная | ночная | общая 

1 Орбитальная, 68/1 9/5 171/19 | 303 | 0,63 0,252 0,065 0,197 2,61 2,606 | 2,609 
Беляева, 22/2 9 212/20 

2 Пассажирский 9/5 106/10 | 144 | 0,63 0,119 0,036 0,095 2,361 2,380 | 2,366 

3 Пассажирский 9/5 106/10 | 240 | 0,63 0,2 0,046 0,155 2,054 2,103 | 2,068 
Капустина, 14/3 9 144/12 

4 Пассажирский 9/5 36/4 72 0,67 0,077 0,017 0,060 3,807 4,282 | 3,945 

5 Пассажирский 9/5 36/4 99 0,67 0,085 0,02 0,066 3,067 3,360 | 3,152 

6 Пассажирский 9/5 36/4 ИТ | 0,67 0,055 0,015 0,043 3,162 4,320 | 3,500 
Космонавтов, 37/2 18 140/2 

7 Пассажирский 18/5 35/2 65 0,91 0,167 0,031 0,127 2,004 2,367 | 2,110 

8 Грузовой 18/8 35/2 43 0,91 0,105 0,048 0,088 2,213 2,445 | 2,281 

Пановой, 30/1 24 

9 Пассажирский 24/5 108/0 310 | 1,35 0,234 0,038 0,177 2,265 2,164 | 2,236 

10 Пассажирский 24/5 108/0 347 | 1,35 0,276 0,05 0,210 2,219 2,433 | 2,281 

т Грузовой 24/13 106/0 165 | 1,35 0,137 0,021 0,103 2,083 1,886 | 2,025 

'Диспетчерский комплекс «ОБЬ». Руководство по эксплуатации РЭ 3434-001-49739805-07. ОВГ: 


БЕ рз:/ЛК 4$ го/ар]оа4/Чосз/ра/еепега/ВЕ_3434-001-49739805-07_5.р4Е (дата обращения: 11.04.2023). 
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Постоянные значения факторов: В=3 м — межэтажное расстояние; М,=1 — число этажей, жильцы которых 
не пользуются лифтом. 

На основе приведённых данных построены зависимости коэффициента машинного времени К» от числа 
пассажиров, пользующихся лифтом, 7 (рис. 1). 

Для лифтов в домах с числом этажей 9 и 24 КМВ статистически прямо пропорционален величине 7. 
Номера точек на графиках соответствуют данным таблицы 1. 

Исключениями являются положения точек 4 и 6. Данные отклонения в экспериментальных зависимостях 
вполне допустимы с учетом формирования чистого машинного времени работы лифта как стохастического 
процесса под воздействием многих случайных факторов. Графики на рис. 1 отражают ориентировочное 
положение прямых Ки»=К о), точное положение линий получено методом наименьших квадратов [10]. 


№=9, у=0,63-0,67 м/с М=24, У=1,35 м/с 


3, 


100 200 300 7, чел 


Рис. 1. Зависимости коэффициента машинного времени Ки» от числа жильцов, пользующихся лифтом, для среднесуточной 
обработки данных 


На графиках рис. |1 отчетливо видно, что КМВ-К»» линейно зависит от числа пассажиров, пользующихся 
лифтом, (о, а при увеличении скорости движения кабины, у, КМВ снижается. 
При построении математической модели (1) среднего значения КМВ принята структура, состоящая из трех 


Стал < . МклЕ 
„_ — учитывает угол наклона прямой в зависимости от периода времени суток; 2 и - и ) — 
н м 


сомножителей: 


17 [ я 
количество жильцов, пользующихся лифтом; Ф(-=“^) — функция изменения КМВ от соотношения скоростей 
Убаз 


лифта, принятого в качестве базового, уба», и лифта с конкретной скоростью, урасч.г. В качестве базового принят 
лифт М=9 со средней скоростью, Ува-=0,65 м/с. При этом прямые К„=К7.) проходят через начало координат: 
а М кл: 17 Е 
6 (1) 

где 1=1, 2, 3 ит. д. определяет номер прямой с фиксированным значением средней скорости движения кабины, 
Урасчл, ВДОЛЬ КОТОрой концентрируются значения К»; в зависимости от числа жителей дома (подъезда), 
пользующихся лифтом: 

1=1 — лифты со средней скоростью Урасч1=0,63—0,65 м/с; 

1=2 — лифты со средней скоростью Урасч2=0,91 м/с; 

1=3 — лифты со средней скоростью Урасчз=1,35 м/с; 

^\„ — коэффициенты снижения КМВ в ночной период, определённые на основе обработки результатов 
мониторинга (таблица 1): для М=9 и у!=0,63...0,67 м/с — Ан!=3,0; для М=18 и у›=0,91 м/с — А„›=3,5; для №=24 и 
уз=1,35М/с — Анз=4,0; для дневного режима: М=9, у=0,63 и 0,67 м/с — Лы= 0,773; М=18, у›=0,91 м/с — 
А2=0,721; №=24, уз=1,35 м/с — Аиз=0,669. 


Ятл — УГЛОВОЙ коэффициент базовой зависимости Ки!=@т1 ‘о; для крайней правой точки базовой 
линейной зависимости при 7=303 чел., /=269 чел., Кии=0,197 получим (см. первую строчку табл. 1): 
0,197 ед.ЧМВ 
атл = — = 0,00073 . 
т1 269 ь ( чел. ) 
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г ; ы а 
ФЕ — линейная функция, учитывающая влияние соотношения наименьшей скорости, у1=Убаз=0,65 м/с, 
баз 


к реальной скорости лифта, Урасч2=0,91, Урасч3=1,35 и др. 
сч. 


Трасч. > 
Установим вид функции Ф(-——^), используя данные таблицы 2. Функция должна пройти через точки 
б 


аз 


Ятл, @т2 И @тз. Числовые характеристики для этих точек приведены в таблице 2. 


Таблица 2 
Числовые характеристики точек @тл, @т2 И @тз 
Точки 1 2 3 
у, м/с 0,65 0,91 1,35 
Ки мах 0,197 0,192 0,186 
7о-тах 269 300 347 
От 0,00073 0,00064 0,00054 
Уравнение прямой, проходящей через две точки, [| и3. 
Обозначим Я; = У; — = х. Координаты точек 1-х!=1; у1=1; 
3—хз=1,35/0,65=2,08; уз=0,00054/0,00073=0,762. Уравнение прямой: 
#1 _ У. 
2,08—1 — 0,762—1” 
после простых преобразований получаем у=1,22-0,22х. 
Тогда Ф (‘ее = 1,22- 0,22 = Уравнение (1) принимает вид 
баз баз 
т Мкл: Трасч.1 
Кир = и. А 3. (122-0,22 29). (2) 


Результаты исследования. Оценка достоверности результатов расчетов по формуле (2), Кирасч., в сравнении 
с данными диспетчерских записей, Ки... приведена в таблице 3. 


Таблица 3 
Сравнение результатов расчетов и данных диспетчерских записей 
№ 1 Урасча, М/С Г, чел. Мнь чел. Мь, чел. К. расч. Ки... 
1 1 0,65 240 106 10 0,152 0,150 
3 1 0,65 99 36 4 0,062 0,063 
4 2 0,91 130 35 4 0,094 0,120 
5 2 0,91 143 35 4 0,081 0,080 
6 3 1,35 310 108 0 0,166 0,166 
7 3 1,35 165 108 0 0,089 0,090 


Как видно по выражению (2), в явном виде этажность дома М в формулу не входит. Косвенно влияние М 
проявляется через 70. Влияние 1% (50...300 чел.) и Урасч (0,6...2,0 м/с) приведено на рис. 2. Как следует из этих 
зависимостей, при увеличении средней скорости движения лифта, Урач. практически пропорционально 
снижается КМВ. С увеличением заселенности дома КМВ пропорционально увеличивается. 

Таким образом, в широком диапазоне влияющих факторов математическая модель (2) обеспечивает получение 
результатов, адекватных экспериментальным значениям (отклонение экспериментальных данных в сравнении с 
расчетными не превышает в большинстве случаев 10 %) и позволяет прогнозировать величину КМВ при изменении 
важнейших факторов — плотности заселения дома или подъезда и скорости движения кабины, от которых в 
значительной мере зависит нагруженность лифтового оборудования. 

Вместе с тем, соотношение (2) учитывает влияние на КМВ только двух факторов: 7%, и Уср. Величина М 
непосредственно в формулу не входит, что ограничивает ее применение и снижает наглядность при 
практическом использовании. Эта формула обобщает только совокупность данных регулярных наблюдений, 
ограниченных таблицей 1. 
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Рис. 2. Расчетные зависимости КМВ от числа жильцов дома (подъезда), /о, пользующихся лифтом, и средней 
скорости движения кабины 


Воспользуемся другим подходом для вывода общего соотношения Ки=ЕМ, Уср, 00). Проведенными ранее 
исследованиями? доказано, что среднее значение КМВ пропорционально 7%, причем коэффициенты 
пропорциональности для домов различной этажности существенно различаются. Так, для лифтов М=9 и 
У‹р=0,63 м/с коэффициент, характеризующий отношение приращения КМВ Акт к приращению числа жильцов, 


д ед.К; д 
пользующихся лифтом Дуо, составляет = = 0,075 и для лифтов №М=24 и Ух=1,35 ме — н = 
20 чел 20 


0,055 _ед-Кт_ 


100 чел” 


7 
Эти данные свидетельствуют о зависимости удельного КМВ—“" (т. е. приходящегося на одного списочного 
20 


жильца, пользующегося лифтом) от двух основных факторов — этажности дома М и средней скорости 
движения кабины Уср. 

С увеличением этажности среднее количество пролетов, проходящих лифтом за один цикл, увеличивается 
прямо пропорционально числу этажей. При неизменном числе циклов в единицу времени для обеспечения 
необходимой пропускной способности лифта машинное время цикла с ростом этажности будет 
пропорционально расти. С увеличением средней скорости продолжительность рейса и машинное время 
пропорционально снижаются. 

Если обозначить коэффициент влияния перечисленных факторов М и Уср на удельный КМВ оке, то в первом 
приближении зависимость аки=Ё( М, ус») будет иметь вид: 


Ка-М 
Якш=@кио+ 3 
Коко (3) 
ед.К; 
где окво=0,0004 ——^— — минимальное значение удельного КМВ, зафиксированное в результате обработки 


100чел 
данных диспетчерского наблюдения. 
Используя экспериментальные данные и приведенные логические рассуждения, получим обобщенную 


зависимость удельного КМВ от М и Уср: 
0,00228№ 


7ер-0,358" 


акт=0,0004 + (4) 


ед.К. > > 
Размерность величины [@кш|= о В выражении (4) удельный КМВ пропорционален числу этажей дома и 
чел 


обратно пропорционален средней скорости кабины. Обоснование структуры формулы (4) произведено согласно 
рекомендациям [10, 11], подбор постоянных К! и К> выполнен по методике [12, 13]. 

Зависимости бки=КМ, 1.) в графической форме в диапазонах переменных М=(9...24), у=(0,6...2,0 м/с) 
приведены на рис. 3. 

Покажем на примере для лифта, не входящего в число объектов регулярных наблюдений, вычисление КМВ 
с использованием выражения (4). Исходные данные: М=16; у„=1 м/с; 0о=250 (2,5х100) чел. 


Результаты вычислений: 


аки=0,0004 + А = 0,0004 + Ее 
тр-0,358 тео 


р , 


= 0,0569 27 т_ 


‚358 100 чел” 
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Расчетный КМВ работы лифтовой установки: 


Ки=0,0569-2,5=0,142. 


Формула (4) справедлива при М=9...24, уз=0,6...2,0 м/с, при произвольном числе жильцов о и позволяет 
определить предварительное значение КМВ при оценке нагруженности режима эксплуатации лифта. 
Следует отметить, что строгих закономерностей для другого важнейшего показателя (удельного числа 
включений в единицу чистого машинного времени — ЧМВ, пр) установить не удалось. Отметим, что связь 


между Ки п не прослеживается (таблица 4 и рис. 4). 


Киьь 
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0,06 1,00 


М=18, 


№М=16, 
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М=14, 


2,0 


№М=9 


`М=9, у=0,63 м/с 


`М=24, у=1,35 м/с 


у, М/С 


Рис. 3. Зависимость удельного КМВ от этажности дома и скорости лифта 


Таблица 4 
Средние значения показателей режимов работы лифтов 
№ лифтов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 
КМВ 0,190 | 0,089 | 0,149 | 0,056 | 0,063 | 0,040 | 0,145 | 0,065 | 0,088 | 0,107 | 0,080 
п, 1/мин. ЧМВ 2,45 2,13 1,90 3,43 2.75 2,86 1,95 1,83 3,08 2,25 1,89 
Пер, Имин ЧМВ 
3,50 4 
3,00 
2,50 
2,00 
1,50 
1,00 
0,50 
0 0,05 0,10 0,15 0,20 К. 


Рис. 4. Взаимосвязь случайных значений пер. и Киср. 
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Результаты обработки данных ежедневного мониторинга работы лифтовых установок с различными 
характеристиками в отличающихся по типам жилых многоэтажных зданиях, а также однотипных или 
идентичных лифтовых установок в одном многоподъездном строении представлены в таблице 4. Основные 
показатели режима работы главного привода (ГП) лифта изменяются в широких пределах: КМВ — в пять раз, 
от 0,04 до 0,19, количество включений в минуту ЧМВ — в 1,87 раза, от 1,83 до 3,43. КМВ объективно 
характеризует чистое время нахождения всех элементов лифта в рабочем состоянии, значения этого 
коэффициента для большинства установок находятся на низком уровне (0,05...0,2). Это свидетельствует о 
существенной недогрузке главного привода и других узлов. Удельное количество включений определяет 
частоту приложения динамических нагрузок на привод, канаты, конструкцию кабины и другие узлы. 
Характерное значение числа включений — от двух до трех в минуту ЧМВ, в пересчете на часовую частоту 
включений это составит 120...180 включений, что вполне допустимо для используемых двигателя, редукторов 
и тормозных устройств. 

Обсуждение и заключение. При проектировании и реализации систем технического обслуживания пассажирских 
лифтовых установок необходимо прежде всего определять уровень нагруженности их основных силовых 
элементов — двигателя, редуктора, канатоведущего шкива, канатов и др. [14]. Среди важнейших показателей 
степени загрузки системы следует учитывать КМВ и частоту включений. Наиболее надежным способом 
прогнозирования перечисленных показателей является статистическая обработка данных диспетчерского контроля 
за работой лифтов. Представленные эмпирические зависимости коэффициента машинного времени от этажности 
домов, числа жильцов, пользующихся лифтом, и скорости движения кабины также являются базовыми при 
имитационном моделировании временных показателей работы лифтовых установок, вводимых в эксплуатацию, а 
также лифтов, которые не снабжены системой диспетчерского контроля. 


Список литературы 

1. Панфилов А.В., Юсупов А.Р., Короткий А.А. и др. О контроле технического состояния лифтовых канатов на 
основе технологий искусственного интеллекта и компьютерного зрения. Афуапсей Епетеетив Кебеагсй (Коз1оу-оп- 
Доп). 2022;22(4):323—330. В рз://401.0г$/10.23947/2687-1653-2022-22-4-323-330 

2. ]ае-Нак Гат, Ропз Но РагК. Орта! Реплод1с Ргеуепнуе Мапиепапсе ЗсВедез и Пиргоуетепт Расюгз 


Оерепашх оп МитЬег оЁ Ргеуепиуе Мапцепапсез. Аяа-Расфс Лоита[ о} Ореганопа! Кезеагсй. 2007;24(1):111-— 
124. В рз://401.0г©/10.1142/50217595907001139 

3. Нопери Гла, Лахиап \У/ч. Кезеагсв оп Ргеуепнуе Мапиепапсе Зайесу оЁ Ееуаюг Еди1ртеп:. Ореп Лоитпа[ о} 
5оса[ 5 чепсес. 2018;06(01):165—174. В рз://401.0г$/10.4236/5$.2018.61012 

4. ТАУ.Н., ла 7. Маниепапсе Пиегуа! ОрНиитаНоп МефоЯ Вазе@ оп Пиргоуетепте Расюг Юг Зужет 


Сотропеп®. Меспашса! Епатееттв & Ашотанон. 2016;4:6-8. 

5. Сла-5ше Гла. Тьгее М-ЕаЙиге Отоир Мапиепапсе Моде! ог М/ИМИ/МХ Опгепа Ме Оцешше Зегусе Зууетз. 
Сотршег; & таизта Епетееттв. 2012;62(4):1011-—1024. В&рз://401.0г2/10.1016/1.с1е.2011.12.028 

6. АШпотеп Т., РавКзоп М., \Уо]счесво\зи А. Орипитаноп Моде! ог Пиргоуше Репо@юс Майцепапсе 


бсведшШез Бу Чите Орропбиш@е$. ш: Ргосее4тв; оГ ше ЧАШ Рто4дисиоп ап4 Ореганопу Мапазетеп!г МомАа 
Сопегепсе. Тре Мефегапа$, Ату{етгаат; 2012. 
7. Хазанович Г.Ш., Апрышкин Д.С. Современные системы контроля состояния лифтовых установок. 
Безопасность техногенных и природных систем. 2019; (2):37-—40. Бирз://401.0г®/10.23947/2541-9129-2019-2-37-40 
8. ШпетН.А, Муравьев О.П. Исследование отказов пассажирских лифтов по данным эксплуатации. 


Известия Томского политехнического университета. 2013;323(4):123-—126. 
БЕ р://еагсыуе.{ри.ги/вап е/1 1683/5035 
9. Хазанович Г.Ш., Апрышкин Д.С. Оценка нагруженности силовых элементов пассажирского лифта по 


результатам регулярного мониторинга. Безопасность техногенных и природных систем. 2020;(1):32—42. 
№ рз://401.0г$/10.23947/2541-9129-2020-1-32-42 

10. Губанов В.С. Обобщенный метод наименьших квадратов. Монография. Санкт-Петербург: 
Наука; 1997. 318 с. ПВГ: Б@р://р7з.аза.ар.ча/РааМиите/т 15/51 ИжиБапоу.раР (дата обращения: 
12.06.2023) 

11. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. Учебник для вузов. Москва: Высшая школа; 1999. 576 с. 

12. Гнеденко Б.В. Курс теории вероятностей. Учебник. Москва: Либроком; 2011. 448 с. 

13. Гмурман В.Е. Теория вероятностей и математическая статистика. Учебник для вузов. Москва: 
Высшая школа; 2003. 479 с. 

14. Подберезина С.Г. Лифтовое хозяйство: организуем систему планово-предупредительного ремонта. 
Промышленная безопасность. 2020;3:73-84. Бирз://Ам\м\и.ргой7.га/рЬ/З 2020/01 _тетопИ 


Машиностроение 


41 


В рз://6рз-оигпа].го/ 


42 


Безопасность техногенных и природных систем. 2023;7(3):34—43. е155М 2541—9129 


ВеГегепсе5 

1. Рай юу АУ, Уизироу АК, Когойау АА, [Гуапоу ВЕ. Оп Ше Сопио!| оЁ Ше Тесьса! Соп4 оп оЁ Ееуаюг Корез 
Вазе4 оп Агайаа ШеШеепсе ап4 Сотршег У15юп ТесБпо]озу. Адуаисей Епетеетив Кебеагсй (Коз1оу-оп-Ооп). 
2022;22(4):323-330. Ви рз://01.0го/10.23947/2687-1653-2022-22-4-323-330 

2. ]ае-Нак Гат, Ропз Но РагК. Орйта! Репод1с Ргеуепнуе Мапиепапсе ЗсВедез и Пиргоуетеп Расюгз 
Оереп@шх оп МитЬег оЁ Ргеуепиуе Мапцепапсез. Аяа-Расфс Лоита[ о} Ореганопа[ Кезеагсй. 2007;24(1):111-— 
124. В рз://401.0ге/10.1142/50217595907001139 

3. Нопера Га, Лахиап У/ч. Кезеагсв оп Ргеуепнуе Мапиепапсе Зайесу оЁ Ееуаюг Еди1ртеп. Ореп Лоитпа[ о} 
5оса 5чепсес. 2018;06(01):165—174. В рз://401.0г$/10.4236/58.2018.61012 

4. ТАУН, Га 7. Мапщепапсе [иегуа! Орйпи7айоп Мефо4 Вазеё оп Пиргоуетет Расюг г бумет 
Сотропеп®. Меспашса Епетееттв & Ашотаноп. 2016;4:6-8. 

5. Сла-5ше Гла. Тьгее М-ЕаЙиге Отоир Мапиепапсе Моде! ог М/ИМИМХ Опгепа Ме Оцеште Зегусе Зууетз. 
Сотршег; & таизта Епетееттв. 2012;62(4):1011—1024. Бирз://401.0г5/10.1016/1.с1е.2011.12.028 

6. Атотеп Т, Ран\з5оп М, Уо]сесво\зи А. ОрНиитаноп Моде! ог Пиргоуш» Репо@с Майцепапсе 
бсведшШез Бу ЧИ17ше Орропбиш@е$. ш: Ргосее4тв; оГ ше ЧАШ Рто4испоп ап4 Ореганопу Мапазетеп! ТомАа 
Соп]егепсе. Те Мефейапа$, Атзуегдат; 2012. 

7. КБахапо\1сВ (5, АргузЬКш 0$. Модегп соп41шюоп топйоние зузеил$ оЁ @еуаюг ипи$. ЗаЁеу оЁ Тесбпозетис 
ап Мага] Зузеил5. 2019;(2):37—40. Вирз://401.0г/10.23947/2541-9129-2019-2-37-40 

8. пре МА, Миага\меу ОР. шуезИсаНоп оЁР раззепоег НЕ РаЙаге Бу Ше ореганоп даа. ВиЦенп ор ше Тот5К 
КРомесйтс Итуегзипу. 2013;323(4):123—126. Вир://еагсшуе. ри га/вап]е/1 1683/5035 

9. КБатапо\1сН @$, АргузКт 0$. Аззеззилепе оЁ 1оа4 оЁ 1оа4-Беагте е]етеп оЁ Фе раззепоег е]еуа{ог Базе4 оп 
тезшаг топнопи? гезиНз. За/ейу о} Тесйповешс апа Мата! буяет5. 2020;1:32—42. В рз://401.0го/10.23947/2541- 
9129-2020-1-32-42 

10. СаБапоу У$. ОБоБ5йсйеппу! тею4 патеп’'5 ЕЙ Куа4гатоу. МопозтарВ. Заш{-РеегзБиго: Майка; 
1997. 318 р. ОВГ: В@р://р7з.аза.ар.ча/РааМиите/ 113/616 ИзхиаЪапоу.раЁЕ (ассеззе4: 12.06.2023) 

11. Уепибе] Е$. Теопуа уегоуатояе1. ТехфооК юг ишуег@е$. Мозсо\: УуззВауа зНКо1а; 1999. 576 р. 

12. СпедепКо ВУ. Кигу 1еотй уегоуатояе1. Техфоок. Мозсо\: ГАбгокот; 2011. 448 р. 

13. Отигтап УЕ. Теопуа уегоуатояе 1 тиетайсйезкауа маизйка. ТехФоок юг ишуегу@ез$. Мозсом: 
Уу55Вауа зВКо1а; 2003. 479 р. 

14. Ро@Бегелпа $@. Тайоуое КВогуауо:  огоаптмет ч1%ети  рапоуо-ргедиргеаиеГпого  тетоша. 
РготузШеппауа Безорапо5!'. 2020;3:73—84. Ви рз://\у\ум.ргой7.ги/рЬ/З_2020/1Ё _тетопи/ 


Поступила в редакцию 03.07.2023 
Поступила после рецензирования 24.07.2023 
Принята к публикации 24.07.2023 


Об авторах: 


Хазанович Григорий Шнеерович, доктор технических наук, профессор, главный научный сотрудник 
центра научных компетенций Донского государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов- 
на-Дону, пл. Гагарина, 1), АиогО, ОВСТО, Вахапоу1св @ таП.ги 


Апрышкин Дмитрий Сергеевич, старший преподаватель кафедры эксплуатации транспортных систем и 
логистики Донского государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, 
пл. Гагарина, 1), Аифо О, ОВСТО, аргесви К @ та|.га 


Заявленный вклад соавторов: 


Г.Ш. Хазанович — формирование основной концепции, цели и задачи исследования, доработка текста, 
оценка достоверности результатов, корректировка выводов. 
Д.С. Апрышкин — вывод аналитических соотношений, подготовка текста, анализ результатов 


исследований, формирование выводов, проведение расчетов. 


Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Хазанович Г.Ш. и др. Оценка влияния внутренних факторов на показатели загруженности пассажирских лифтовых установок 


Весетуеа 03.07.2023 
Веубеа 24.07.2023 
Ассереа 24.07.2023 


АБои! ше Аийогу: 
Стоогй ЭВ. КВатапоутсв, Пг. 5с1. (Епо.), Ргоеззог, СшеЁ КезеагсВег оЁ Ше Сешег Рог Зс1епйЙЯс Сотраепстез, 
Роп 5(ае ТесВи1са1 Слиуегзиу (1, Сагапи З4., ВКозюу-оп-Роп, 344003, КЕ), Аипог О, ОВСТО, вахапоу1сВ @ тай.га 


Юшиги 5. АргузйК т, бепог 1есгег оЁ Фе Тгапзрог Зузетз апа [.0215Нс$ Оерагитепть Поп Зе Тесвтса! 
Ощтуегзиу (1, Сасант $4., Козюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), Ашпог О, ОВСТО, артесви К @ таЦ.ги 


Сате4 сошптЬшотуйр: 
ОН КВатапоу1сН: гомпи]аноп оЁ Фе Разс сопсерь хоа1$ ап@ оБесНуез оЁ Ше заау; геу1з1юп оЁ Ше {ехЕ 
еуалаНоп оЁ Фе генабиу оЁ Ше гези 5; соггесНоп оЁ сопс181015. 


2$ АргузВКш: депуаНоп оЁ апа!уНса| геаНоп$; ргераганоп оЁ Ше ‘ехЕ; гезеагсЬ гезиН$ апа[уз15; Чгамтя 
сопс131015; саггуше ой сасаНопз. 


СопШс! ор йщеге5! 5‹иетет!: 1е амфог$ 40 по! Вауе апу сопЁ1се оЁ пиегезй. 


АП ашйогз вауе геа4 ап4 арргоуе4 Ше рпа[ тапизстри. 


Машиностроение 


43 


